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傾度法と渦相関法で測定した二酸化炭素フラックスの比較
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TbelucidatetheseasonalandinterannualvariationofCO皇exchangesbetweenthe
atmosphereandcultivatedfieldinJapan,theCO2nuXhasbeenmeasuredbytheeddy
correlationtechniqueattheexperimentalfarm ofAgriculturalFaculty,Okayama
UniversitysinceDecemberin 1998.TheCOBSensor,however,doesnotworkunderrainy
conditions.TYleimprovedaerodynamictechniquewasdevelopedandusedtocoverCO芝
fluxdatawhichwerenotcolected.ThistechniquegivesreasonableCO2fluxesevenin
rainydays.ThereliabiltyofthetechniquewasalsoconflrmedbycomparingCO2fluxes
with thosemeasuredbytheeddycorrelationtechniqueusingdatain fineweather
conditions.
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1 はじめに
近年,大気中の二酸化炭素濃度の増加と地球温暖化問題
を背景として,各種陸上生態系一大気間の二酸化炭素,水
蒸気,熱等のフラックスをネットワーク化した測定が盛ん
に実施されている(山本,1999).我々もAsia皿uxネットワ
ークの一員として,1998年 12月から日本の一般的な農業
形態をとっている岡山大学農学部附属農場を利用して,耕
作地における二酸化炭素と水蒸気フラックスの長期観測
を実施している.
フラックス観測は主として渦相関法に基づいているが,
センサーの動作不安定による欠測が避けられない.特に,
降雨等の場合にはセンサーの使用環境が元の状態に復す
るまで,長時間にわたって欠測になることがある.
最近,渦相関法によるフラックスデータと2高度間の二
酸化炭素濃度差のデータを組み合わせて,二酸化炭素の無
次元勾配量が評価できるようになってきた(例えば,
Ohtaki,1985;原薗他 1996;Monjieta1.,2002).この無
次元勾配の安定度依存の関数形を確立することができれ
ば,新しい測定原理に基づいて二酸化炭素フラックスを推
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定することができる.しかし,現状では無次元二酸化炭素
に関する系統だった研究は行われていない.そこで,我々
は(1)二酸化炭素の無次元勾配の安定度依存性を確立する
こと,(2)渦相関法と無次元勾配の考えを利用した改良型の
傾度法による二酸化炭素フラックスの比較を行い,傾度法
の妥当性とその適用性を検討する.
2 二酸化炭素フラックスに関する基本式
2.1渦相関法
乱流変動成分による二酸化炭素フラックスFc(ed妙)は,
鉛直風速成分W'と二酸化炭素変動成分C'を掛け合わせて
直接的に求めることができる.
F,(ed4V)=37. (1)
(1)式に基づく測定方式は渦相関法と呼ばれ,使用するパラ
メータに仮定が含まれていないので,現時点で最も進化し
た測定法である.
2.2傾度法
傾度法による二酸化炭素フラックスFc(ae,o)は,渦拡
散係数Kcと二酸化炭素勾配ac/azの積で与えられる･
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(2)
Kcの値は測定が困難である･そこで従来は,(1)Kiは測定
高度Zで代表される渦の大きさと摩擦速度u*で代表され
る渦速度との積に比例する(Kc-ku*Z,kはカルマン定
数),(2)大気は中立成層に近い条件を満たし,風速や二酸
化炭素濃度の鉛直分布が対数法則に従うと仮定し,2高度
で測定した風速uと二酸化炭素濃度Cからフラックスを推
定している.
Fc(aero,-k2% '3'
しかし,この方法でフラックスを見積もるときには,観測
地形が均-で平坦なことが要求される.また,風速が弱く
熱のほとんどが対流で輸送されるようになると,測定誤差
が大きくなるなどの欠点がある.
その後,応答の速い超音波風速計と二酸化炭素変動計が
開発され,運動量と二酸化炭素フラックスが渦相関法で直
接測定できるようになってきた.この状況変化を受けて,
二酸化炭素フラックスと勾配を関係付ける無次元勾配量
が測定可能となり,従来の傾度法の欠点を克服する測定方
法が検討されてきた(例えば,Miyata,2001).
次に改良傾度法の測定原理を紹介する.二酸化炭素の無
次元勾配Qcは次式で定義されている.
Qc--空 室 _-聖 上 二三｣
石膏 & 一 石豆 In(Z2/zl)
(4)
ただし,(4)式を求めるには,二酸化炭素濃度の鉛直分布が
対教則に従うと仮定し,∂C/aZr=(C2-C1)/lzln(Z2/zl)]とし
ている.仮定はあるが,渦相関法で摩擦速度(〟*)と二酸化
炭素フラックスFc(eddy)を測定し,同時に2高度におけ
る二酸化炭素濃度clとC2を測定して¢Cを求めることにな
る.いろいろな気象条件下で免を求め,その安定度依存の
関数形を確立する.そうすると,(4)式を変形して,u*とQc,
そして2高度の二酸化炭素濃度clとC2の情報から二酸化炭
素フラックスを推定することができる.これが改良型傾度
法の測定原理である.二酸化炭素濃度差の情報を利用する
ので,得られた二酸化炭素フラックスをFe(aero)と書く.
Fc(aero)=-
ku*zac
Qc az
(5)
(5)式を適用してFc(aero)を求めるにはQcの関数形の確立
が必須条件である.しかし現実には,温度や水蒸気の無次
元勾配Qhと少qと風速の無次元勾配4mの安定度依存の関数
形に関しては多くの文献があるが(例えば,Dyer,1965;
DyerandHicks,1970),顧こ関するまとまった報告はない.
今回我々は,まずQcの安定度依存の関数形を確立し,そし
てその関数形を利用して(5)式によってFc(aero)を推定し
た.
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3 観測場所とデ-タ選抜
3.1親測場所
観測は岡山県玉野市八浜町の児島湾干拓地にある八浜
農場(34032′N,133056′E)で実施した(図 1).八浜農場は約
300×300m2の広さを有しており,周辺も同様の農耕地で
ある.主風向に対する最短の吹走距離は約 500m である.
解析対象期間である2002年 9月の水稲の平均草高は1m
であった.風速変動と気温変動,二酸化炭素濃度変動,水
蒸気変動は地上 1･65m で測定した･また,地上 1･3Tlと
3.9m における二酸化炭素濃度を測定した.これらの気象
要素の信号は10Hzでサンプリングし,ハードディスクに
記録した.フラシクス等の統計量は30分間平均データを
使って算出した.
3.2データ選抜
今回,我々は二酸化炭素の無次元勾配の計算に使用する
データを下の2段階で選抜した.
1)摩擦速度を利用した選抜
Miyata(2001)は,傾度法と渦相関法で求めたフラック
スを比較し,摩擦速度〟*が0.05ms-1未満の場合にフラッ
クスが大きく異なることを指摘している.我々も Miyata
に従い,〟*<0.05ms-1の場合のデータを排除した.
2)Honin-Obukhovの相似則を利用した選抜
Monin-Obukhovの相似則は,接地層における風速や気
温についての統計量をF とし,Moninl0bukhovの基本的
なパラメータの中でFと同じ次元をもつ量をF*とすれ
ば,次の関係が成り立っ.
芸 -G({)
つまり,無次元化された気象要素は,無次元な安定度パラ
メータEの普遍関数で表現することができる･ここで
6-Z/Lであり,LはMonin-Obukhovの長さである.例
えば,二酸化炭素の標準偏差qeは摩擦濃度C*を導入し無
次元化すると,Eの普遍関数となる.簡単のため,これ以
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降Gc=Jc/C*とおく･このGcの値を利用して･2種類の
データ選抜を行った.
a)JGcIは不安定成層時((<o)には(~1/3に比例して減少
し(Ohtaki,1985),安定成層時((≧o)には61′3に比例
して増加することが分かっている.この経験則に従っ
ているIG,15;10のデータを選抜した･逆に佃,10の
場合には,二酸化炭素の濃度変動が小さく,測定限界
レベルの信号を扱うことになり,意味のある議論とな
らない恐れがある.
b)水稲群落上では,港軟水の影響により二酸化炭素と,
安定度パラメータEに影響を与える気温の勾配の型が
異なる場合がある.例えば.安定成層時((≧o)に
Gc≧0となるデータは,二酸化炭素が昼間型の勾配を
とり,気温は夜間型の勾配をとっている.一方,不安
定成層時((<o)でGc<0の場合には,上と逆の型の
勾配となっている.このような現象が起こっているデ
ータは削除した.
以上,1),2)のデータ選抜をクリアしたのは,全データの
約63%である.
4 結果と考察
4.1二酸化炭素の無次元勾配40
2002年9月の晴天時に得られたQcの値を図2に示す･
図の横軸は安定度パラメータEである･大気が中立成層と
みなせる領域(lfL<o･05)ではQc-1である･大気の不安定
成層が強くなると(-(>0.1),図中の実線で示された
Qc=(1-8g)Jl′2で近似できる･一九 大気が安定成層
((≧o)の時には,不安定成層時に比べてプロット点の乱
れが大きいが,4亡=1+5gで近似できる.系統的な観測に
10 1 0.1 0.01 0.001
-I
よる初めてのQc関数形であるので,まとめて表示しておく
大知 ミ不安定成層の場合((<o)‥¢C-(1-8g)~l/2
大気が安定成層の場合 ([≧0):Qc-1+56
40に関する文献値がないので,竹内 ･近藤(1981)と
Brutsaert(1982)にまとめられている温度と水蒸気の無次
元勾配 Qhと4.の関数形と比較しておく.一般的には,QA
とQqの関数形は不安定成層時には少-A(1-BE)ll/2,安定
成層時には少=C+Dl の形で表現される･不安定成層の
場合には,βは8と16の2系統に分かれるようである.
今回我々が示した関数形は,Busingeretal.(1971)の
Qh-0.74(I-9g)~1′2 と Smedman-H6gstr6m and
H6gstr6m (1973)のQq=(119[)ll/2とよく似ている･安
定成層時の報告例は少ないが,C=1,か=5-7であり,
Qcは少AやQq と同じ関数形を持つことを示唆している･
4.2二酸化炭素フラックス
4･1節でQcの関数形を決定したが,この関数形を(5)式に
代入すると･Fc(aero)が求まる.6-I/L(Lは定勅 とし
て(5)式を積分すると次のようになる.
Fc(aero)=-
ku*(C2-Cl) (6)
分母のf()は接地層の安定度によって,以下の式で与え
られる.
(<0のとき :
I()=lm
0.001 0.01 0.1 1 10
E
図-2 二酸化炭素の無次元勾配QcとMoninl0bukhovの安定度パラメータEの関係
実線の関数形 ‥少C=(1-8g)~l′2( <o),¢C=1+56g≧o)
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図-3Fc(eddy)とFc(aero)の関係
実線は1:1を示す.
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2002年 9月の快晴日のデータを使って計算した
Fc(aero)と渦相関センサーで測定したFc(ed砂)の値を
図 3に示す.プロットされた値は乱れているが,1:1の
線の周辺に分布している.±20%の誤差を許せば,傾度法
も実用に供することができるようである.
上の結果は,渦相関法で二酸化炭素フラックスが欠測と
なった時,傾度法によってそれらの値を補完することが可
能であることを意味している.そのような例として,2002
年 9月26･30日(DOY:269-273日)のFc(aero)とFc(e砂 )
の日変化を図4に示す.9月27日13時頃から翌28日の
7時頃まで連続した降雨があった.9月26日と29日は曇
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天で,9月 30日は晴天であった.曇天と晴天日には,
Fc(aero)とFc(ed妙)の値はよく一致している･しかし,
降雨日には,二酸化炭素の渦相関センサーは正常作動でき
ず,Fc(eddy)は大きく乱れ,測定不能を示している･これ
に対し,Fc(aero)は値は小さいが,二酸化炭素が昼間は下
向き,夜間は上向きに輸送されていることを示している.
降雨時のFc(aero)の値の正確さを検証することはできな
いが,降雨時には二酸化炭素が水稲群落内外で等濃度にな
り,フラックスが小さくなるという以前の観測結果と矛盾
しない(OhtakiandSeo,1974).現在,二酸化炭素フラッ
クスの測定は渦相関法に基づいているが,センサーの動作
不安定による欠測が避けられない.特に5月～7月の梅雨
期に欠測が多く,水稲生育初期の二酸化炭素フラックスの
議論に苦慮することがある.今回提案した傾度法は,渦相
関法による欠測を少なくするための有力な方法となるだ
ろう.
5 まとめ
水稲の生育期間における,二酸化炭素の無次元勾配を測
定し,傾度法と渦相関法による二酸化炭素フラックスの比
較を行った.得られた結果は以下の通りである.
1)二酸化炭素の無次元勾配は以下の関数で表現できる.
不安定成層時(I <0):Qc-(118t)11′2
安定成層時 ((≧o):Qc-1+56
2)晴天と曇天時には,渦相関センサーで測定した
Fc(ed妙)と傾度法により推定したFc(aero)は一致
する.
3)降雨時においても･Fc(aero)は有意なフラックスの
データを提供する可能性がある.
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図-4 2002年9月26-30日(DOY:269-273日)におけるCO2フラックスFc)の日変化
27･28日は降雨,26･29日は曇天,30日は晴天.
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